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脊椎動物の形や大きさ、更にはその進化は骨格形態に大きく依存する。そこで本論文では骨格の
発生・形成メカニズムを総説し(1 章)、その進化の具体例として恐竜タイプの股関節がどのように獲
得されたのかを明らかにした(2 章)。加えて、直接観察できない絶滅動物の骨格形成は、どのような
論理展開をすればどのくらいの確度で推論できるのかを論じた(3 章)。 
 
1 章 
脊椎動物の骨形成はその形成様式によって 2 種類に分けられる：細胞が凝集してそのまま骨組織
になる膜性骨化、細胞が凝集して軟骨を作りそれを骨組織に置換する軟骨内骨化。頭蓋を除くほとん
どの骨要素は軟骨内骨化により形成されるため、本論文では軟骨内骨化に焦点を絞り総説した。軟骨
内骨化は以下のようなプロセスで進む：(1)細胞が凝集する(2)凝集した細胞が軟骨化する。このプロ
セスを促進するシグナル経路として BMP が知られている(3)軟骨が様々な分化段階を呈し層状に並
ぶ(いわゆる成長板の形成)(4)最も分化した軟骨が骨組織に置き換わる。また、凝集した細胞塊の間
には関節構造が発生し、そこでは軟骨形成が阻害される。これに関わる主要なシグナル経路として
Wnt が知られている。 
 
2 章 
前章で総説した軟骨内骨化のメカニズムは様々な脊椎動物の形態進化(例えば蝙蝠の翼の獲得)
に関与していることが知られている。本章では恐竜の進化も同様に軟骨内骨化が大きく関わるので
はないかと予想し、これを検証した。恐竜の進化において最も重要なイベントのひとつに、股関節形
態の特殊化が知られている。本研究では股関節の構成要素のうち、骨盤側の構造の寛骨臼(大腿骨が
接触する部分)に焦点を当てて解析を行った。恐竜タイプの寛骨臼には孔があいている一方、祖先的
な状態では孔はあいていない。まず初めに寛骨臼領域がどのように形成されるのかをヤモリ(祖先タ
イプ)・ニワトリ(恐竜タイプ)を用いて記載した。その結果、恐竜タイプの寛骨臼でのみ一度形成さ
れた寛骨臼領域の骨格が二次的に消失するというプロセスを経ていた。次にこの二次的な骨格部分
の消失がどのようなメカニズムで制御されているのかを解析する為に、周囲の組織との相互作用を
解析した。その結果、孔のある(鳥類)なし(爬虫類)の違いは、鳥類の骨盤原基の何かしらの特殊性に
由来することが判明した。次に骨盤周囲の分泌性タンパク質を探索したところ、鳥類も爬虫類も股関
節の周辺組織は胚期の骨格素材(軟骨)を消失させる分子が発現していた。その各種タンパク質を爬虫
類と鳥類の骨盤原基に作用させたところ、BMP シグナルの阻害と Wnt シグナルへの応答性が鳥類
で高いことを突き止めた。以上の結果に基づき、骨盤原基がこれらのタンパク質に対して敏感に応答
するようになった結果、寛骨臼に孔が生じ、恐竜タイプの骨盤が獲得されたと推論した(以降これを
仮説 A と呼ぶ)。 
 
3 章 
仮説 A は恐竜の発生過程についてのものであり、このような先行研究はほぼ無いに等しい。そ
こでこのような仮説の科学理論としての特性や信憑性・脆弱性を議論した。まず、仮説 A のような
過去に起きた歴史的事象に対する仮説はアブダクションという推論形式に基づいて推論するのが妥
当であること、そしてそれを行う為にはベイズの定理という数学ツールを定性的に利用するのが有
用であろうことを述べた。次に仮説 A のような仮説一般の脆弱な点を列挙し、それを克服する方策
を模索した。最後に実際に次の手順により仮説 A の信憑性・脆弱性を検証した：(1)ベイズの定理を
利用できるように仮説 A を分解・定式化し、(2)分解した理論要素ごとにそれぞれの脆弱性を列挙し
た(3)その上で列挙したそれぞれの脆弱性を前述の克服法で克服できるのかどうかを議論した。以上
の手続きを経て、仮説 A の科学理論としての位置付け・取り扱い方を明確化した。 
 
